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(57)  Es wird ein hochtemperaturbesténdiges Bau-
teil aus einem kohlenstoffhaltigen Grundkérper und/
oder einem Grundkérper aus einem keramischen Mate-
rial vorgeschlagen, bei dem eine Korrosionsschutz-

schicht aus einem Oxidmaterial vorgesehen ist, wobei
der thermische Ausdehnungskoeffizient des Oxidmate-
rials niedriger ist als der thermische Ausdehnungskoef-
fizient des Materials, welches unterhalb der Korrosions-
schutzschicht angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein hochtemperaturbe-
standiges Bauteil mit einem kohlenstoffhaltigen Grund-
koérper und/oder einem Grundkdrper aus einem mono-
lithischen Keramikmaterial.

[0002] Derartige Bauteile auf Graphit-Basis oder C/
C-Basis (kohlenstoffaserverstarktes Kohlenstoff) oder
SiC-Basis als nichtoxides monolithisches Keramikma-
terial sollen beispielsweise fir Hochtemperaturwarme-
Ubertrager eingesetzt werden. Sie sollen Temperaturen
von 800°C bis 1400°C bei hoher Oxidationsstabilitat
aushalten kénnen.

[0003] Aus dem Artikel "Oxidation protection for car-
bon fibre composites" von M.E. Westwood et al., Journal
of Materials Science 31 (1996) 1389-1397 sind Oxida-
tionsschutzsysteme flir kohlenstoffverstarkte Kerami-
ken bekannt.

[0004] Ein Oxidationsschutzsystem ist beispielswei-
se unter der Bezeichnung BORASIC der Schunk Koh-
lenstoff-Technik GmbH, Heuchelheim bekannt (BORA-
SiC ist eine eingetragene deutsche Marke).

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
hochtemperaturbestandiges Bauteil mit einem kohlen-
stoffhaltigen Grundkérper oder einem Grundkdrper aus
einem Keramikmaterial bereitzustellen, welcher einen
groRen Einsatzbereich aufweist.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal da-
durch gel6st, dall eine Korrosionsschutzschicht aus ei-
nem Oxidmaterial vorgesehen ist, wobei der thermische
Ausdehnungskoeffizient des Oxidmaterials niedriger ist
als der thermische Ausdehnungskoeffizient des Materi-
als, welches unterhalb der Korrosionsschutzschicht an-
geordnet ist, und beispielsweise héchstens 70 % des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Materials,
welches unterhalb der Korrosionsschutzschicht ange-
ordnet ist, betragt.

[0007] Erfindungsgemal wird ein Schutziiberzug be-
reitgestellt, welcher dazu fihrt, daf} bei der Abkihlung
bei der Herstellung sich in der Korrosionsschutzschicht
Druckeigenspannungen aufbauen, die die Festigkeit er-
héhen. Dadurch wiederum ist die RiRbildung reduzier-
bar, was eben zu erhdhter Oxidationsbestandigkeit und
Korrosionsbestandigkeit fihrt.

[0008] Es kann vorgesehen sein, dal} unterhalb der
Korrosionsschutzschicht zum Grundkérper hin minde-
stens eine Oxidationsschutzschicht angeordnet. Die
Oxidationsschutzschicht hat vorzugsweise Selbsthei-
lungsfunktion, bei welcher Schichtmaterial bei Kontakt
mit Sauerstoff zu einem Oxid unter Volumenzunahme
reagiert. Wenn dann Sauerstoff in Risse in der Schicht
eintritt, dann fihrt die Oxidbildung unter Volumenzunah-
me zu einem Versiegeln der Risse und der Eintritt von
weiterem Sauerstoff wird verhindert.

[0009] Es kann dabei eine sekundare Oxidations-
schutzschicht vorgesehen sein, welche unterhalb einer
primaren Oxidationsschutzschicht angeordnet ist. Ins-
besondere kdnnen primare und sekundare Oxidations-
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schutzschicht unterschiedliche relevante Temperatur-
bereiche aufweisen: Die Selbstheilungsfunktion tritt bei
den unterschiedlichen Schichten bei unterschiedlichen
Temperaturen ein. Dadurch wird fir das Gesamtbauteil
eine erhéhte Schutzwirkung erzielt.

[0010] Es kann dabei vorgesehen sein, daf} die pri-
mare Oxidationsschutzschicht Si enthalt und die sekun-
dare Oxidationsschutzschicht Bor enthalt, welches bei
Kontakt mit Sauerstoff zu einem Oxid mit Volumenzu-
nahme reagiert. Bei dem Vorsehen eines Borids laRt
sich auch bei niedrigeren Temperaturen, wie beispiels-
weise 870°C, eine Selbstheilungsfunktion erzielen.
[0011] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn zu ei-
nem wesentlichen Teil die Korrosionsschutzschicht Cor-
dierit enthéalt. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn
der Cordierit-Anteil in der Korrosionsschutzschicht je
nach Zusammensetzung und Substrat mindestens 30
%, mindestens 50 % oder mindestens 70 % betragt. Ei-
ne Cordierit-Schicht (als reine Schicht oder mit Zusatz-
bestandteilen) oder Cordierit enthaltende Schicht wirkt
als Oxidationsschutzschicht und verbessert damit den
Oxidationsschutz fir den Grundkoérper. Es ist grund-
satzlich moglich, auf eine zusatzliche Oxidationsschutz-
schicht zu verzichten, wenn eine Cordierit-Schicht bzw.
Cordierit enthaltende Schicht vorhanden ist.

[0012] Eine Cordierit-Schicht bzw. Cordierit enthal-
tende Schicht wirkt vor allem als Korrosionsschutz-
schicht, die der HeilRkorrosion (wie beispielsweise
Heillgaskorrosion) entgegenwirkt. Es hat sich gezeigt,
daf Cordierit eine sehr gute Stabilitdt gegeniiber korro-
siven Atmospharen aufweist, wie beispielsweise
Rauchgasatmosphéren.

[0013] Insbesondere ist zwischen Grundkdrper und
Bauteiloberflache eine Cordierit-Schicht oder Cordierit
enthaltende Schicht vorgesehen, welche flir einen Kor-
rosionsschutz sorgt. Eine Cordierit-Schicht oder Cordie-
rit enthaltende Schicht wirkt zusatzlich als Oxidations-
schutzschicht und verbessert damit den Oxidations-
schutz fir den Grundkorper. Eine Cordierit-Schicht oder
Cordierit enthaltende Schicht wirkt besonders als Kor-
rosionsschutzschicht, die der HeilRkorrosion entgegen-
wirkt. Es hat sich gezeigt, dal? Cordierit eine sehr gute
Stabilitdt gegenliber korrosiven Atmospharen aufweist,
wie beispielsweise Rauchgasatmospharen.

[0014] BORASIC-Schichtsysteme, die einen sehr gu-
ten Oxidationsschutz bewirken, werden unter korrosi-
ven Bedingungen angegriffen, da das enthaltene SiC
und auch B,O4 unter korrosiven Bedingungen angegrif-
fen werden.

[0015] Eine Cordierit-Schicht oder Cordierit enthal-
tende Schicht, die auf einer solchen BORASIC-Schicht-
system angeordnet wird oder direkt auf dem Grundkor-
per oder auf einer anderen Zwischenschicht auf dem
Grundkorper angeordnet ist, verbessert den Oxidati-
onsschutz und stellt einen Korrosionsschutz bereit.
[0016] Cordierit weist ein relativ geringes Elastizitats-
modul von E = 125 GPa und einen geringen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten von 1 -2 - 10-61/K auf.
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Diese glinstigen Eigenschaften fiihren im Vergleich zu
anderen bekannten Beschichtungsmaterialien zu gerin-
gen thermischen Spannungen.

[0017] Die Cordierit-Schicht bzw. Cordierit enthalten-
de Schicht kann aus reinem Cordierit zusammengesetzt
sein oder ein korrosionsbestandiges Material enthalten.
Das korrosionsbesténdige Material, bei dem es sich ins-
besondere um ein oxidisches Material handelt, dient zur
Einstellung des thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten. Mogliche Materialien sind beispielsweise Mullit
oder Spinell. Uber Variation des Anteils der Materialien
in der Cordierit-Schicht bzw. Cordierit enthaltenden
Schicht 1&Rt sich der thermische Ausdehnungskoeffizi-
ent der Korrosionsschutzschicht in bestimmten Gren-
zen variieren.

[0018] Giunstigerweise deckt die Korrosionsschutz-
schicht den Grundkorper zur Bauteiloberflache ab, d. h.
versiegelt diesen gewissermafien zur Bauteiloberflache
hin. Dadurch werden der Grundkdrper und eventuelle
Zwischenschichten auf dem Grundkérper vor Korrosion
geschutzt.

[0019] Insbesondere ist die Korrosionsschutzschicht
eine dullere Schicht.

[0020] Aus dem gleichen Grund ist es vorteilhaft,
wenn die Oberflache des Bauteils mit der Korrosions-
schutzschicht gebildet ist.

[0021] Beispielsweise ist unterhalb einer Cordierit-
Schicht oder Cordierit enthaltenden Schicht zum Grund-
korper hin mindestens eine Oxidationsschutzschicht
vorgesehen ist, um den Oxidationsschutz zu verbes-
sern. Der Oxidationsschutz kann dabei einschichtig auf-
gebaut sein oder in einem Oxidationsschutzsystem ei-
nen mehrschichtigen Aufbau aufweisen. Ein Beispiel fur
eine einschichtige Oxidationsschutzschicht ist eine ein-
zelne SiC-Schicht. Ein Beispiel fiir eine mehrschichtige
Oxidationsschutzschicht ist ein BORASIC-Schichtsy-
stem.

[0022] Insbesondere enthalt die Oxidationsschutz-
schicht Silizium-Verbindungen. Dadurch kann SiO, (Si-
liziumdioxid) unter Volumenzunahme gebildet werden.
[0023] Es ist dann besonders vorteilhaft, wenn min-
destens eine Oxidationsschutzschicht vorgesehen ist,
welche Selbstheilungsfunktion hat. Wenn Sauerstoff
Uber Risse in die Oxidationsschutzschicht gelangt, dann
kann er mit dem Material zu einer (fest haftenden) oxi-
dischen Verbindung unter Volumenzunahme reagieren,
wodurch der Ri} gewissermalen versiegelt wird.
[0024] Insbesondere bildet das Material fiir die Oxi-
dationsschutzschicht bei Kontakt mit Sauerstoff ein
Oxid, wobei eine Volumenzunahme eintritt. Das Oxid
sollte dabei haftend sein. SiC reagiert bei Sauerstoffzu-
fuhr zu chemisch stabilem SiO, bei Temperaturen ab
ca. 1100°C. B,C reagiert ab ca. 870°C zu B,03. Es ist
dann ginstig, wenn mindestens eine SiC-Schicht vor-
gesehen ist und alternativ oder zusatzlich mindestens
eine B,C-Schicht vorgesehen ist. Uber solche Schich-
ten &Rt sich eine Selbstheilungsfunktion erreichen.
[0025] Es ist dann besonders glinstig, wenn auf dem
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Grundkdrper ein SiC-B,4C-SiC-Schichtsystem angeord-
net ist und auf diesem Schichtsystem eine Cordierit-
Schicht angeordnet ist. Das oben genannte Schichtsy-
stem ist das BORASIC-System. Es wird durch den
mehrschichtigen Aufbau dieses Schichtsystems eine
Selbstheilungsfunktion zur Versiegelung von Rissen in
einem groflen Temperaturbereich erreicht, namlich ab
ca. 870°C uber B,C und ab ca. 1100°C uber SiC.
[0026] Es kann glinstig sein, wenn die Cordierit-
Schicht oder Cordierit enthaltende Schicht Poren auf-
weist. Die PorengréRe ist dabei vorzugsweise kleiner
als 50 um. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn die
Cordierit-Schicht oder Cordierit enthaltende Schicht auf
einem BORASIC-System oder auf SiC angeordnet ist.
Ein BORASIC-Cordierit-System und SiC-Cordierit-Sy-
stem verfligt Giber zwei wesentliche Rilkstoppmechanis-
men: Ein Teil der Risse wird an der Grenzflache abge-
lenkt und bildet partielle Ablésungen aus. Risse, die in
die Cordierit-Schicht oder Cordierit enthaltende Schicht
eindringen, werden an den Poren gestoppt. Dies ist auf
eine reduzierte Kerbspannungsempfindlichkeit zurlick-
zufiihren, die sich dadurch ergibt, dal® die Poren die
RiRspitzen "abrunden". Es hat sich gezeigt, dal® nur
noch ein Teil der im BORASIC oder SiC vorhandenen
Risse durch das Cordierit dringen konnte; bei Versu-
chen wurde die Rif3dichte von 2,5 - 1/mm in BORASIC
auf 0,8 - 1/mm in der Cordierit-Schicht oder Cordierit
enthaltenden Schicht herabgesetzt. Weiterhin weist
Cordierit ein geringeres Elastizitdtsmodul und einen ge-
ringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf
als SiC. Bei der Abkiihlung wahrend der Beschichtung
bauen sich dadurch in der Cordierit-Schicht oder Cor-
dierit enthaltenden Schicht Eigenspannungen auf, die
die effektive Festigkeit erhhen. Diese Riflstoppmecha-
nismen sind fir alle Mehrschichtsysteme mit Cordierit
als Aufienschicht wirksam.

[0027] Es kann jedoch auch vorteilhaft sein, wenn die
Cordierit-Schicht oder Cordierit enthaltende Schicht im
wesentlichen porenfrei ist. Die Einstellung der Poren-
freiheit erfolgt Gber Parameter bei der Aufbringung der
Schicht, beispielsweise ber Parameter eines Plas-
maspritzvorgangs. Durch eine weitgehende Porenfrei-
heit 1Rt sich unter Umsténden die Sauerstoffdiffusion
durch die Korrosionsschutzschicht hindurch verringern
und dadurch die aktive Oxidation verhindern oder zu-
mindest verringern.

[0028] Insbesondere liegt die Dicke der Korrosions-
schutzschicht mindestens bei 30 um, wobei sie vorteil-
hafterweise zwischen 100 um und 500 pum liegt.
[0029] Es kannvorgesehen sein, daf3 der kohlenstoff-
haltige Grundkérper ein Graphit-Grundkdrper ist. In die-
sem Falle ist dann die Korrosionsschutzschicht vor-
zugsweise direkt auf den Grundkorper aufgebracht.
[0030] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform ist der
kohlenstoffhaltige Grundkdrper aus einem keramischen
Verbundwerkstoff hergestellt. Solche keramischen Ver-
bundwerkstoffe auf Kohlenstoffbasis weisen eine hohe
Temperaturstabilitat auf, die unter inerter Atmosphéare
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bis ca. 2200°C reichen kann.

[0031] Insbesondere ist der Grundkoérper ein C/
C-Grundkorper, d. h. ein kohlefaserverstarkter Kohlen-
stoffmatrixgrundkérper.

[0032] Es ist auch mdglich, dal der Grundkdrper ein
C/C-SiC-Grundkorper ist, in welchem metallisches Sili-
zium eingelagert ist. Bei dem sogenannten LSI-Verfah-
ren (liquid silicon infiltration) wird ein kohlenstoffaser-
verstarkter Kunststoff durch Pyrolyse in einen kohlen-
stoffaserverstarkten Kohlenstoff-Vorkdrper umgewan-
delt. Die durch die Fasern behinderte Schrumpfung der
sich umwandelnden Kohlenstoffmatrix flihrt zur Ausbil-
dung eines regelméafRigen RiBmusters. Dieses wird in ei-
nem nachfolgenden Schritt mit flissigem Silizium infil-
triert, das mit dem Kohlenstoff zu SiC reagiert. Die Ma-
trix dieses Werkstoffes besteht aus Kohlenstoff, SiC und
nicht reagiertem, metallischen Silizium.

[0033] Es kann insbesondere vorgesehen sein, dal®
der Grundkodrper Refraktarmetalle wie Chrom und/oder
Titan enthalt. Bei einem alternativen Verfahren wird der
pordse C/C-Vorkdrper nicht mit reinem Silizium sondern
mit einer binaren Legierung auf Siliziumbasis infiltriert,
wobei die Legierungselemente eben Refraktarmetalle
wie Chrom oder Titan sind. Dieses Verfahren fiihrt zu
einer Erhéhung des Dampfpunktes dieser Werkstoffe,
die die Abdampfrate fir Silizium aus dem Vorkoérper re-
duziert. Das Abdampfen von Silizium fiihrt zu Hohlrdu-
men, die als Initiierungsstellen fir Risse wirken. Durch
das beschriebene Verfahren laRt sich die RiRdichte re-
duzieren und damit die Oxidationsbestandigkeit und die
Korrosionsbesténdigkeit des Bauteils verbessern.
[0034] Der keramische Grundkdrper kann auch aus
einem monolithischen Keramikmaterial wie SiC oder
Si3Niy4 hergestellt sein. Bei einem monolithischen Kera-
mikmaterial kann unter Umstanden auf Oxidations-
schutzschichten zwischen der Korrosionsschutzschicht
und dem Grundkérper verzichtet werden.

[0035] Es kann vorteilhaft sein, wenn ein Substrat fir
die Korrosionsschutzschicht einen Gradientenaufbau
zur Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten aufweist. Das Substrat fur die Korrosionsschutz-
schicht ist dabei der Grundkérper oder der Grundkorper
mit darauf angeordneter Zwischenschicht oder Zwi-
schenschichten. Durch den Gradientenaufbau a3t sich
eine allmahliche Anpassung der thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten erreichen, um so insbesondere si-
cherzustellen, dafl der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient des Oxidmaterials der Korrosionsschutzschicht
niedriger ist als der thermische Ausdehnungskoeffizien-
ten des Materials, welches unterhalb der Korrosions-
schutzschicht angeordnet ist.

[0036] Wenn die Korrosionsschutzschicht direkt auf
dem Grundkoérper angeordnet ist, dann ist es vorteilhaft,
wenn der Grundkdrper einen entsprechenden Gradien-
tenaufbau aufweist.

[0037] Insbesondere im Zusammenhang mit einem
Grundkdérper aus einem monolithischen Keramikmate-
rial kann es vorgesehen sein, dal die Korrosionsschutz-
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schicht ohne Zwischenschicht auf dem Grundkorper an-
geordnetist, d. h. direkt auf diesem angeordnet ist. Da-
durch ergibt sich eine vereinfachte und kostengtinstige-
re Herstellung des entsprechenden Bauteils.

[0038] Der Grundkérper kann beispielsweise aus SiC
oder SizN, hergestellt sein.

[0039] Insbesondere ist es mdglich, den Grundkdrper
aus biomorphem SiC herzustellen. Entsprechende Her-
stellungsverfahren sind in der nicht vorveréffentlichten
deutschen Anmeldung Nr. 103 29 822.3 vom 30. Juni
2003 des gleichen Anmelders beschrieben. Auf diese
Anmeldung wird ausdriicklich Bezug genommen.
[0040] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur
Herstellung eines hochtemperaturbestandigen Bau-
teils.

[0041] Es liegt dabei die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren bereitzustellen, mit dem sich hochtemperaturbe-
standige Bauteile mit optimierten Eigenschaften reali-
sieren lassen.

[0042] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal da-
durch gel6st, dafly auf einen kohlenstoffhaltigen Grund-
korper oder einen Grundkérper aus einem monolithi-
schen Keramikmaterial als duBere Schicht eine Cordie-
rit-Schicht oder Cordierit enthaltende Schicht aufge-
bracht wird.

[0043] Die Cordierit-Schicht oder Cordierit enthalten-
de Schicht kann direkt oder indirekt (mit einer oder meh-
reren Zwischenschichten) auf den Grundkérper aufge-
bracht werden.

[0044] Das erfindungsgemafie Verfahren wurde be-
reits im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafRien
Bauteil erlautert.

[0045] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen wurden
ebenfalls bereits im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemafen Bauteil erlautert.

[0046] Insbesondere kann die Cordierit-Schicht oder
Cordierit enthaltende Schicht so aufgebracht, daR sie
Poren aufweist. Diese Poren kdnnen dazu dienen, die
RiRausbreitung zu reduzieren.

[0047] Es hat sich gezeigt, dal3, wenn die Cordierit-
Schicht oder Cordierit enthaltende Schicht mittels Plas-
maspritzen aufgebracht wird, sich Poren ausbilden, die
geeignet sind, die RifRausbreitung zu stoppen. Die Po-
ren weisen dabei die geeignete PorengrofRe auf.
[0048] Es kann aber auch glnstig sein, diese poren-
frei aufzubringen. Bei porenfreier Aufbringung 186t sich
unter Umstanden die aktive Oxidation eines Substrats
unterhalb der Korrosionsschutzschicht verringern.
[0049] Es kann vorgesehen sein, dafl die Cordierit-
Schicht oder Cordierit enthaltende Schicht auf eine
SiC-Schicht aufgebracht wird, wobei die SiC-Schicht ei-
ne einzelne Schicht sein kann, die insbesondere auf
dem Grundkorper sitzt, oder Teil eines Mehrschichtsy-
stems wie eines BORASIC-Systems sein kann. Die
SiC-Schicht kann dabei mittels CVD oder Plasmasprit-
zen aufgebracht werden.

[0050] Esist grundsatzlich méglich, dal die Cordierit-
Schicht als reine Schicht oder mit Additiven oder eine
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Cordierit enthaltende Schicht aufgebracht wird. Es kann
vorgesehen sein, dafl Cordierit ein korrosionsbestandi-
ges Material und insbesondere oxidisches Material wie
Mullit oder Spinell zur Einstellung des thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten zugemischt wird. Die Korrosi-
onsschutzschicht besteht zu einem wesentlichen Teil
aus Cordierit. Beispielsweise ist der Cordierit-Anteil
mindestens 30 % oder mindestens 50 % oder minde-
stens 70%. Uber das Zumischungsmaterial 1&Rt sich in
gewissen Grenzen der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient der Korrosionsschutzschicht mit dem Cordierit ein-
stellen.

[0051] Beispielsweise wird die Cordierit-Schicht oder
Cordierit enthaltende Schicht auf ein SiC-B,C-SiC-Sy-
stem aufgebracht. Neben den guten Korrosionseigen-
schaften der Cordierit-Schicht oder Cordierit enthalten-
den Schicht lassen sich auch iber das BORASIC-Cor-
dierit-System bestehende Risse versiegeln, da das Sy-
stem BORASIC-Cordierit die oben beschriebenen
Selbstheilungsmechanismen aufweist. Weiterhin ist der
thermische Ausdehnungskoeffizient von Cordierit klei-
ner als der der angrenzenden SiC-Schicht, was bei der
Abkihlung zu Druckeigenspannungen fiihrt, die die Fe-
stigkeit der Cordierit-Schicht erhhen. Weiterhin weist
Cordierit insbesondere gegentiber dem BORASIC-Sy-
stem einen geringeren Elastizitdtsmodul auf, wodurch
die thermischen Spannungen beim Abkuhlen verringert
sind.

[0052] Beidem Grundkodrper handelt es sich bei einer
Ausfiihrungsform um einen C/C-SiC-Grundkérper. Die-
ser kann grundsétzlich durch das oben beschriebene
LSI-Verfahren oder durch ein modifiziertes LSI-Verfah-
ren hergestellt werden.

[0053] Besonders vorteilhaftist es, wenn bei der Her-
stellung des Grundkorpers ein poréser C/C-Vorkorper
mit einer binaren Legierung auf Si-Basis infiltriert wird.
Die Legierung umfallt dabei vorzugsweise ein oder
mehrere Refraktdrmetalle wie Titan oder Chrom. Die
Refraktarmetalle bilden eine Silizidphase aus, deren
Schmelzpunkt Gber dem des reinen Siliziums liegt. Sili-
zium reagiert zu SiC und wird dem Phasengleichge-
wicht entzogen. Der C/C-SiC-Vorkorper enthalt statt
freiem Silizium eine intermetallische Verbindung in der
metallischen Restphase, deren Schmelzpunkt und da-
mit auch Dampfpunkt deutlich Gber dem des reinen Si-
liziums liegt. Dies fihrt zu einer verringerten Abdampf-
rate der metallischen Restphase. Das Auslésen von
metallischem Silizium fiihrt zu Rissen, die in der Regel
durch eine Schutzschicht nicht gestoppt werden kon-
nen, da sie breiter sind als normale Risse. Durch das
erfindungsgemafle Vorgehen wird eben das Auslésen
des metallischen Siliziums reduziert oder sogar verhin-
dert, so daR in einer Schicht auf dem Grundkdrper die
RiRdichte reduziert wird.

[0054] Es ist auch mdglich, die Cordierit-Schicht oder
Cordierit enthaltende Schicht direkt auf einen kerami-
schen Grundkérper aufzubringen. Insbesondere han-
delt es sich bei dem keramischen Grundkdérper um ei-
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nen monolithischen Keramikkorper. Dieser ist beispiels-
weise aus SiC oder SizN4 hergestellt. Es ergibt sich da-
durch eine vereinfachte Herstellung mit einer Herabset-
zung der Herstellungskosten.

[0055] Weiterhin ist es glinstig, wenn der Grundkér-
per so hergestellt wird, daf} die mittlere RiRbreite von
Rissen an der Oberflaiche zu der aufzubringenden
Schutzschicht hin minimiert ist. Es ist bekannt, daf} bei
der Silicierung eines C/C-Grundkérpers SiC-Stege von
RiBufern ausgehend entstehen. Nachdem sich eine er-
ste SiC-Lage gebildet hat, wird die Reaktionsrate von
der Diffusion des Siliziums an die Grenzflache Kohlen-
stoff zu SiC gesteuert. Die Reaktionsrate ist von der Dik-
ke der bereits gebildeten SiC-Lage und der Zeit abhan-
gig, jedoch nicht von der Breite des Risses, der infiltriert
wird. Wenn die pyrolysebedingten Risse im C/C-Vorkor-
per an der spateren Grenzflache zur Schutzschicht (wie
beispielsweise einer SiC-Lage) moglichst klein gehalten
werden, dann wird dadurch auch das Problem der Sili-
ziumabdampfung wahrend der Beschichtung reduziert
oder sogar vermieden. Es kann dort der Si-Anteil zugun-
sten des SiC-Anteils verringert werden.

[0056] Giinstig ist es, wenn der Grundkdrper minde-
stens in seine dulReren Gewebelagen mit kleiner Lami-
natdicke hergestellt wird. Insbesondere sollte die Lami-
natdicke kleiner als 1 k sein (1 k entspricht 1000 Fasern
pro Faserbiindel). Dadurch 141t sich der mittlere Ril3ab-
stand und die mittlere Ril3breite reduzieren (diese ver-
ringert sich mit abnehmender Laminatdicke). Eine ver-
ringerte Laminatdicke 1aRt sich erreichen, wenn feine
Gewebelagen verwendet werden.

[0057] Weiterhinistes glinstig, wenn das Bauteil ther-
misch behandelt wird. Dieser thermische Nachbehand-
lungsschritt findet insbesondere unter einer inerten At-
mosphare statt. Eine thermische Nachbehandlung flihrt
zu einer glnstigeren Verteilung der PorengréfRe in der
Cordierit-Schicht oder Cordierit enthaltenden Schicht.
Insbesondere wird die Dichte groRer Poren zu Ungun-
sten kleiner Poren erhoht. Dieser Effekt ist vorteilhaft,
um die Empfindlichkeit der Cordierit-Schicht oder Cor-
dierit enthaltenden Schicht gegenliber weiteren in der
darunter liegenden Schicht oderim Grundkdrper entste-
henden Rissen zu erniedrigen.

[0058] Ferner glnstig ist es, wenn bei der Bauteilher-
stellung scharfe Ecken und Kanten vermieden werden
(dazu zahlen auch 90 °-Winkel, die vermieden werden
sollten). Diese Ecken fiihren zu extremen Spannungs-
spitzen in der Oxidationsschutzschicht bzw. Korrosions-
schutzschicht. An entsprechenden Ecken oder Kanten
sollten Fasen oder Abrundungen vorgesehen werden.

[0059] Erfindungsgemal wird eine Cordierit-Schicht
oder Cordierit enthaltende Schicht als Korrosionsschutz
fiir einen Grundkorper verwenden. Die Cordierit-Schicht
oder Cordierit enthaltende Schicht wird direkt auf den
Grundkorper aufgebracht oder auf eine Schicht auf dem
Grundkérper. Durch die Cordierit-Beschichtung wird ei-
ne Hochtemperaturbestandigkeit auch bei der Anwe-
senheit von korrosiven Gasen erreicht.



9 EP 1 496 034 A2 10

[0060] Der Grundkérper kann aus einem monolithi-
schen Keramikmaterial und insbesondere nichtoxidi-
schen Keramikmaterial wie SiC oder Si;N, hergestellt
sein.

[0061] Der Grundkérper kann auch aus einem Faser-
verbundwerkstoff und insbesondere aus einem Faser-
verbundkeramikmaterial hergestellt sein. Dieses Faser-
verbundkeramikmaterial kann kohlenstoffbasiert sein.
[0062] Es ist auch mdglich, dal der Grundkdrper aus
Graphit hergestellt ist.

[0063] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfuhrungsformen dient im Zusammenhang mit der
Zeichnung der ndheren Erlduterung der Erfindung. Es
zeigen:
Figur 1 eine Querschliffotografie eines Ausfiihrungs-
beispiels eines erfindungsgemafen Bau-
teils;

Figur2 das Oxidationsverhalten als prozentuale
Massenanderung bei isothermischer Ausla-
gerung bei 1300°C bzw. thermischer Zyklie-
rung zwischen 1000°C und 1300°C bei un-
terschiedlich beschichteten Bauteilen mit ei-
nem C/C-SiC-Grundkorper;

Figur 3  ein Anwendungsbeispiel fur ein erfindungs-
gemales Bauteil;

Figur 4  eine Querschliffotografie eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Bauteils und

Figur 5  einweiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Bauteils.

[0064] Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines er-
findungsgeméafien Bauteils in einem Querschliff. Die
GroRenskala ist angegeben. Ein kohlenstoffhaltiger
Grundkdrper 10 besteht aus C/C-SiC, d. h. aus einem
kohlenstoffbasierten keramischen Verbundwerkstoff mit
einem Keramikmaterial, welches mit Fasern auf der Ba-
sis von Kohlenstoff verstarkt ist. In der Fotografie ge-
maR Figur 1 sind Fasern 12 erkennbar. Auf dem Grund-
koérper 10 ist nach auRen hin ein BORASIC-Schichtsy-
stem 14 angeordnet, welche als Oxidationsschutz-
schicht wirkt. Auf dem BORASIC-Schichtsystem 14 ist
erfindungsgemaf eine Cordierit-Schicht 16 angeord-
net. Die Schichtdicke betragt bei dem in Figur 1 gezeig-
ten Beispiel ca. 220 pm.

[0065] BORASIC ist der Name eines Beschichtungs-
systems der Schunk Kohlenstoff-Technik GmbH, Heu-
chelheim. BORASIC ist eine eingetragene deutsche
Marke (Registrierungsnummer 300 356 38). Eine BO-
RASIC-Schicht setzt sich zusammen aus einer
SiC-Schicht, einer B,C-Schicht und einer abdeckenden
SiC-Schicht. Diese Schichtenfolge ist in der Fotografie
gemaf Figur 1 nicht erkennbar.
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[0066] Cordierit, welches auch als Dichroit bezeich-
net wird und hat als Summenformel Mg,Al;[AlSi5 O4gl
bzw. 2MgO - 2Al,04 - 5Si0,. Cordierit weist ein geringes
Elastizitdtsmodul von E = 125 GPa auf und einen gerin-
gen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 1 - 2 -
106 1/K. Dieser kleine Elastizitadtsmodul und der gerin-
ge thermische Ausdehnungskoeffizient fihrt im Ver-
gleich zu anderen Beschichtungsmaterialien zu gerin-
gen thermischen Spannungen.

[0067] Der thermische Ausdehnungskoeffizient von
Cordierit ist kleiner als der des Materials des BORA-
SiC-Schichtsystems 14, bei dem der thermische Aus-
dehnungskoeffizient bei 4,5 - 106 1/K liegt. Wahrend der
Abkuhlungsphase bei der Herstellung des Bauteils bau-
en sich dadurch in der Cordierit-Schicht 16 Druckspan-
nungen auf, die die Festigkeit dieser Schicht 16 erho-
hen.

[0068] Die Cordierit-Schicht 16 weist herstellungsbe-
dingt, wie unten noch néher erlautert wird, Poren 18 auf.
Diese haben eine Grole, die unterhalb 50 um liegt.
[0069] Das System aus BORASIC-Schicht 14 und
Cordierit-Schicht 16 verfligt Uber Ristoppmechanis-
men: Ein Teil der Risse wird an der Grenzflache zwi-
schen der SiC-Schicht der BORASIC-Schicht 14 abge-
lenkt und bildet partielle Ablésungen aus.

[0070] Risse, die in die Cordierit-Schicht 16 eindrin-
gen, werden an den Poren 18 gestoppt. Dies ist auf eine
reduzierte Kérperspannungsempfindlichkeit zuriickzu-
fUhren, die dadurch verursacht wird, da Poren 18 eine
RiRspitze "abrunden". Es ist zu erwarten, da} dieser
"Abrundungseffekt" von der Dichte groRer Poren 18 ab-
hangig ist. Es hat sich gezeigt, daf} bei thermischer Aus-
lagerung die Dichte groRRer Poren steigt, wahrend die
Dichte kleiner Poren abnimmt.

[0071] Die obere SiC-Schicht des BORASIC-Sy-
stems 14 weist zu der Cordierit-Schicht 16 hin.

[0072] Die Cordierit-Schicht 16 bildet eine auliere
Oberflache 20 des Bauteils und deckt damit das Bauteil
nach auen ab, d. h. kapselt das Bauteil nach auRen
hin.

[0073] In Figur 1 ist noch ein Praparationsmaterial 22
fir den Querschliff erkennbar, welches nicht Bestandteil
des Bauteils ist.

[0074] Die auRere Cordierit-Schicht 16 bildet eine
Korrosionsschutzschicht, die es ermdglicht, dal? das
Bauteil bei hohen Temperaturen, beispielsweise bei
Temperaturen zwischen 1000°C und 1400°C, unter oxi-
dativen und korrosiven Atmosphéren eingesetzt werden
kann. Durch die Cordierit-Schicht 16 wird verhindert,
dafd aggressiv wirkende Gase in das Bauteil eindringen
und zu dem kohlenstoffhaltigen Grundkdrper 10 hin
durchdringen. Dabei wird auch verhindert, da® korrosi-
ve Gase zum BORASIC-Schichtsystem 14 gelangen
und dies beschadigen. Die Cordierit-Schicht 16 stellt
auch einen gewissen Oxidationsschutz dar, wobei das
BORASIC-Schichtsystem 14 das eigentliche Oxidati-
onsschutzsystem darstellt.

[0075] Das BORASIC-Schichtsystem 14, welches ei-
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ne Dreifachschicht aus SiC, B4,C und SiC ist, stellt ein
Oxidationsschutzschichtsystem dar, welches Selbsthei-
lungsfunktion hat: Aufgrund der unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen dem
Schichtsystem 14 und dem Grundkérper 10 entstehen
Risse in dem Schichtsystem 14. Diese sind in der Foto-
grafie 1 erkennbar. Ein Rif} ist dort mit dem Bezugszei-
chen 24 bezeichnet. Durch einen solchen Ri} kann,
wenn Sauerstoff durch die Cordierit-Schicht 16 zu dem
Schichtsystem 14 gelangt, zum Grundkérper 10 hin ge-
langen. Jedoch fiihrt der Selbstheilungsmechanismus
des Schichtsystems 14 dazu, daf} Sauerstoff, der durch
solche Risse 24 eindringt, mit den Rif3flanken unter Vo-
lumenzunahme zu einem festen Reaktionsprodukt rea-
giert, welches den RiB versiegelt. Solche Reaktionsme-
chanismen sind in dem Artikel "Oxidation protection for
carbon fibre composites" von M.E. Westwood et al.,
Journal of Materials Science 31 (1996) 1389-1397 be-
schrieben, auf den ausdricklich Bezug genommen
wird. In dem Schichtsystem 14 wirkt dabei die der Cor-
dierit-Schicht 16 zugewandte SiC-Schicht als priméare
Oxidationsschutzschicht, in der ab einer Temperatur
von ca. 1100°C Si zu chemisch stabilem SiO, reagiert.
Eine B,C-Schicht wirktin dem System 14 als sekundére
Oxidationsschutzschicht, in der ab 870°C B zu B,0O5
reagiert. Die Reaktionsprodukte SiO, und B,O5 unter-
binden in unterschiedlichen Temperaturbereichen die
Sauerstoffzufuhr zum Grundkérper 10, indem entspre-
chend die Risse 24 versiegelt werden.

[0076] Das Bauteil gemaf Figur 1 wird erfindungsge-
maf wie folgt hergestellt:

[0077] Das Bauteil, bei dem es sich beispielsweise
um ein Rohr handelt, wie unten noch im Zusammen-
hang mit Figur 3 beschrieben wird, wird (iber das Legen
eines trockenen C-Gewebes hergestellt. Das Gewebe
wird zugeschnitten und beispielsweise auf einen starren
Stahlkern aufgewickelt. Der bewickelte Kern wird in eine
zweiteilige Stahlform eingebaut, die evakuiert wird und
anschlieend mit Harz auf Phenolbasis infiltriert wird.
Wahrend des Prozesses wird die gesamte Form auf ca.
170°C beheizt, um eine gleichmaflige Temperaturver-
teilung zu gewahrleisten. Das Harz wird in einer Stick-
stoffatmosphare druckinfiltriert (d. h. es wird eine Har-
zinjektion durchgefihrt). Bei einem Druck von ca. 20 bar
und bei einer Temperatur von ca. 200°C wird in Abhan-
gigkeit der Wandstarke des herzustellenden Bauteils
Uber einen Zeitraum von 10 bis 20 Stunden ausgehartet.
[0078] Es lassen sich in Abhéngigkeit vom gewéhlten
AuBendurchmesser des Stahlkerns unterschiedliche
Wandstarken realisieren. Bevorzugterweise werden Fa-
servolumengehalte zwischen 50 und 60 Volumenpro-
zent eingestellt, um eine hohe Faser-Matrix-Bindung im
Faserverbundwerkstoff-Bauteil zu erhalten. Dieses so
hergestellte Zwischenprodukt wird einer zweistufigen
Pyrolyse bis 1600°C unter einer Inertatmosphére unter-
worfen. Die Pyrolyse resultiert in einem offenporigen
Vorkérper. Dieser Kohlenstoff-Vorkdrper ist mit Metall-
schmelzen infiltrierbar. Durch langsam gewahlte Auf-
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heizraten kdnnen hohe Schrumpfspannungen wéhrend
der Pyrolyse vermieden werden.

[0079] Der Vorkdrper ist ein mit Kohlenstoffasern ver-
starkter Kohlenstoff-Korper (d. h. ein C/C-Kérper). Bei
dem sogenannten LSI-Verfahren (liquid silicon infiltrati-
on) wird dieser C/C-Vorkdrper, welcher ein regelmafi-
ges RiBmuster aufweist, mit flissigem Silizium infiltriert,
welches mit dem Kohlenstoff des Vorkdrpers zu Silizi-
umcarbid (SiC) reagiert. Das regelmafige Rilmuster
entsteht dabei dadurch, da® die Kohlenstoffasern die
Schrumpfung der Kunststoffmatrix bei der Konsolidie-
rung behindern.

[0080] C/C-SiC ist ein kohlenstoffaserverstarkter
Werkstoff, der eine Matrix aus Kohlenstoff, SiC und nicht
reagiertes metallisches Silizium aufweist. Auf einem
solchen Grundkérper 10 sitzt dann das BORA-
SiC-Schichtsystem 14 als Oxidationsschutzschichtsy-
stem.

[0081] Erfindungsgemal kann es auch vorgesehen
sein, dal der porése C/C-Vorkorper nicht mit reinem Si-
lizium, sondern mit einer bindren Legierung oder mit bi-
naren Legierungen auf Siliziumbasis infiltriert wird. Dies
dient dazu, das Herausl6sen des Siliziums zu vermei-
den, da ein solches Auslosen des metallischen Silizi-
ums vor der BORASIC-Schicht 14 zu kinstlichen Ris-
sen fihren kann, die auch durch die Cordierit-Schicht
16 unter Umstanden nicht mehr gestoppt werden kén-
nen.

[0082] Die Legierungselemente der binaren Legie-
rungen sind Refraktaranteile wie vorzugsweise Chrom
und Titan. Diese Refraktdrmetalle bilden eine Silizid-
phase aus, deren Schmelzpunkt unter dem des reinen
Siliziums (welcher bei 1411°C liegt) liegt. Das Silizium
reagiert aber zu SiC und wird dem Phasengleichgewicht
entzogen. Dies flihrt dazu, daR sich in der metallischen
Restphase im C/C-SiC-Vorkérper die Legierungsele-
mente anreichern. Dies flhrt zu einer Erhéhung des
Dampfpunktes. Dies resultiert in reduzierten Abdampf-
ratenvon metallischem Silizium. Der C/C-SiC-Grundkor-
per 10 kann dann mit dem Schichtsystem 14 beschich-
tet werden, ohne dal die metallische Si-Phase ausge-
I6st werden mul3.

[0083] Das Schichtsystem 14 wird ber eine Mehr-
fachbeschichtung mit Funktionentrennung hergestellt.
Uber CVD (chemical vapor deposition) und/oder Plas-
maspritzen wird der Grundkoérper 10 mit SiC beschich-
tet.

[0084] Als weitere Schicht wird die B,C-Schicht auf-
gebracht, beispielsweise mittels CVD.

[0085] Weiterhin wird die SiC-Schicht auf die
B4C-Schicht aufgebracht, um so die Multifunktions-BO-
RASIC-Schicht 14 zu bilden. Die Dicke des Schichtsy-
stems 14 liegt dabei beispielhaft zwischen 100 um bis
300 um.

[0086] Das Schichtsystem 14 selber stellt einen guten
Oxidationsschutz bereit, wahrend es gegen Heil’gas-
korrosion empfindlich ist. Der HeiRgaskorrosionsschutz
wird durch die Cordierit-Schicht 16 erreicht. Diese wird
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durch Plasmaspritzen aufgebracht, um die Poren 18 zu
bilden. Cordierit weit eine sehr gute Stabilitadt gegentber
korrosiven Atmosphéaren auf.

[0087] Es ist beispielsweise auch mdglich, eine Cor-
dierit-Schicht bzw. Cordierit enthaltende Schicht durch
ein SchlickerguBverfahren aufzubringen.

[0088] Es ist bekannt, dal’ bei der Silicierung des
Grundkérpers 10 SiC-Stege sich von Riufern ausge-
hend bilden. Nach der Ausbildung einer ersten
SiC-Schicht wird die Reaktionsrate der Beschichtung
von der Diffusion des Siliziums an die Grenzflache Koh-
lenstoff-SiC gesteuert. Die Reaktionsrate ist von der
Dicke der bereits gebildeten SiC-Schicht und der Zeit
abhangig, wobei die Reaktionsrate im wesentlichen un-
abhangig ist von der Breite des Risses, der infiltriert wur-
de. Wenn die pyrolysebedingten Risse im C/C-Vorkor-
per an der spateren Grenzflache zur SiC-Schicht 14 hin
moglichst klein gehalten werden, dann Iat sich die Si-
lizium-Abdampfung wahrend der Beschichtung reduzie-
ren oder sogar vermeiden. Es kann also der Si-Anteil
an der Grenzflache des Grundkérpers 10 zugunsten
des SiC-Anteils verringert werden. Der mittlere Rif3ab-
stand und die mittlere RiRbreite 1aRt sich mitabnehmen-
der Laminatdicke (der Abstand zwischen benachbarten
Faserlagen im Grundkdrper 10) reduzieren. Dies laRt
sich bei der Herstellung dadurch erreichen, da® még-
lichst feine Gewebelagen zumindest in der grenzfla-
chennahen Faserlage des Grundkérpers verwendet
werden.

[0089] Es kann vorteilhaft sein, flr ein Substrat einen
Gradientenaufbau vorzusehen. Dies wird untenstehend
noch naher beschrieben.

[0090] Eine thermische Auslagerung des Bauteils
fuhrt zu einer glinstigen Verteilung der PorengréfRe in
der Cordierit-Schicht 16, welche die Behinderung der
RiRausbreitung verstarkt. Durch einen thermischen
Nachbehandlungsschritt des Bauteils unter inerter At-
mosphéare kann die Empfindlichkeit der Korrosions-
schutzschicht 16 gegenliber weiterer Ri3bildung in dem
Schichtsystem 14 und im Grundkorper 10 erhéht wer-
den, indem durch die thermische Auslagerung gezielt
die Dichte der Porengrée in der Cordierit-Schicht 16
beeinflult wird.

[0091] InFigur 2 ist das Oxidationsverhalten als Mas-
senanderung M in Prozent bei isothermer Oxidation bei
1300°C und 25 Stunden und im Vergleich dazu bei ther-
mischer Zyklierung zwischen 1000°C und 1300°C mit
Gesamtdauer 50 Stunden (20 Zyklen mit einer Dauer
von 2,5 Stunden) von unterschiedlich beschichteten C/
C-SiC-Faserkeramiken mit Beschichtungen gezeigt.
[0092] Die Saule 26 zeigt ein unbeschichtetes Mate-
rial bei isothermer Verfahrensfihrung, wahrend die
Saule 28 den gleichen unbeschichteten Grundkdrper
bei zyklischer Verfahrensfiihrung zeigt.

[0093] Die Saule 30 zeigt die Massenanderung eines
Grundkoérpers, welcher mit einer auleren Cordierit-
Schicht versehen wurde bei isothermer Verfahrensfiih-
rung; der Vergleichsfall bei zyklischer Verfahrensfiih-
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rung ist durch die Saule 32 gezeigt. Man erkennt beim
Vergleich der Saulen 26 und 30 bzw. 28 und 32, dal
durch die Cordierit-Schicht das Oxidationsverhalten
verbessert wird. Die Cordierit-Schicht wirkt also auch
als Oxidationsschutzschicht neben ihrer Eigenschaft als
Korrosionsschutzschicht.

[0094] Die Saule 34 zeigt bei isothermer Verfahrens-
fuhrung die Massenanderung eines mit SiC-beschich-
teten Grundkérpers; zum Vergleich hierzu zeigt die Sau-
le 36 den gleichen beschichteten Grundkérper bei zy-
klischer Verfahrensfiihrung. Man erkennt hier, daf} eine
SiC-Schicht Oxidationsschutzwirkung hat.

[0095] Die Séaule 38 zeigt bei isothermer Verfahrens-
fuhrung einen Grundkorper, welcher mit SiC beschichtet
ist und eine darliberliegenden Cordierit-Beschichtung
aufweist. Die Saule 40 zeigt im Vergleich dazu den glei-
chen beschichteten Grundkoérper bei zyklischer Verfah-
rensfiihrung. Man erkennt, daB hier ein stark verbesser-
ter Oxidationsschutz bewirkt wird, wobei dieser auf die
Kombination von SiC-Beschichtung und Cordierit-Be-
schichtung zurtickzufiihren ist. Auch hier wiederum hat
die Cordierit-Schicht neben ihrer Korrosionsschutzwir-
kung eine Oxidationsschutzwirkung.

[0096] Die Saule 42 zeigt das Oxidationsverhalten fir
einen Grundkorper, welcher mit einem BORA-
SiC-Schichtsystem versehen ist bei isothermer Verfah-
rensfiihrung; im Vergleich dazu zeigt die Saule 44 den
gleichen beschichteten Grundkérper bei zyklischer Ver-
fahrensfihrung. Man erkennt, daR die BORA-
SiC-Schicht einen guten Oxidationsschutz liefert. Je-
doch ist, wie oben erwahnt, der Korrosionsschutz nicht
ausreichend, da sowohl SiC als auch B,O5 in der BO-
RASIC-Schicht unter korrosiven Bedingungen angegrif-
fen werden. Wasserdampf fiihrt zur Oxidation des SiC,
welche im Vergleich zur Sauerstoffoxidation um den
Faktor 10 bis 20 beschleunigt ist. Verunreinigungen wie
H,S oder Kohlenwasserstoffe wie Methan oder Kohlen-
monoxid, wie sie beispielsweise in Rauchgas enthalten
sind, fihren zu starken Degradationen, die bei reduzier-
ten O,-Partialdriicken zur Oxidation von SiC zu gasfor-
migem SiO fiihren. B,O4 ist hydrolyseempfindlich, so
daR es in Wasser aufgeldst wird. Bei hochkorrosiven At-
mosphéaren wie Rauchgasatmosphéren ist die Schutz-
wirkung von BORASIC nicht mehr ausreichend. Erfin-
dungsgemal ist deshalb die Cordierit-Schicht 16 vorge-
sehen.

[0097] Durch die Saulen 46 und 48 ist das Oxidations-
verhalten flr einen Grundkorper gezeigt, welcher den
Schichtenaufbau geman Figur 1 aufweist, d. h. auf einer
C/C-SiC-Faserkeramik ist ein BORASIC-Schichtsystem
angeordnet, auf welchem wiederum die Cordierit-
Schicht 16 sitzt. Man erkennt, daf} durch diese erfin-
dungsgemale Beschichtung das Oxidationsverhalten
optimiert ist, d. h. ein optimaler Oxidationsschutz gege-
ben ist. Dartber hinaus ist der Korrosionsschutz durch
die dufere Cordierit-Schicht 16, welche die Oberflache
des Bauteils bildet, gesichert.

[0098] Erfindungsgemal ist eine aulere Cordierit-
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Schicht als Korrosionsschutzschicht vorgesehen. Es ist
dabei grundsatzlich mdoglich, dall diese Cordierit-
Schicht direkt auf einen kohlenstoffhaltigen Grundkor-
per angeordnet ist. Neben einem Korrosionsschutz er-
hélt man dabei auch einen verbesserten Oxidations-
schutz. Der Grundkdérper kann beispielsweise ein Gra-
phit-Grundkérper oder ein C/C-Grundkdérper sein.
[0099] Der Grundkérper kann aber auch aus einem
monolithischen Keramikmaterial und insbesondere
nicht-oxidischen Keramikmaterial wie SiC oder SisN,4
bestehen.

[0100] Gunstigerweise ist die Cordierit-Schicht auf ei-
ner Oxidationsschutzschicht oder einem Oxidations-
schutzschichtsystem angeordnet, das selber mehr-
schichtig sein kann, wie beispielsweise ein BORA-
SiC-Schichtsystem - oder einschichtig sein kann, wie
beispielsweise eine SiC-Schicht, welche auf dem
Grundkdrper angeordnet ist.

[0101] Erfindungsgemal ist es grundsatzlich vorge-
sehen, daR eine Korrosionsschutzschicht aus einem
Oxidmaterial, wie beispielsweise Cordierit, auf einer
Oxidationsschutzschicht oder auf dem Grundkdrper an-
geordnet ist, wobei das Oxidmaterial der Korrosions-
schutzschicht einen thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten von hochstens 70 % des thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten des darunter liegenden Materials, d.
h. der darunter liegenden Oxidationsschutzschicht oder
des Grundkdrpers, aufweist.

[0102] Insbesondere sitzt dann unterhalb der Korro-
sionsschutzschicht eine Oxidationsschutzschicht aus
einer Si-Verbindung oder ein mehrschichtiges Oxidati-
onsschutzsystem, wobei eine Oxidationsschutzschicht
insbesondere Selbstheilungsfunktionen aufweist, d. h.
in Kontakt mit Sauerstoff tritt eine oxidische Reaktion
unter Volumenzunahme auf.

[0103] Das Oxidationsschutzsystem kann dabei ei-
nen mehrschichtigen Aufbau aufweisen mit einer se-
kundaren Oxidationsschutzschicht und einer primaren
Oxidationsschutzschicht, wobei diese ihre Schutzwir-
kung in unterschiedlichen Temperaturbereichen (die
sich Uberlappen kénnen) entfalten.

[0104] Es kann aber auch vorgesehen sein, daf} die
Korrosionsschutzschicht direkt auf dem Grundkorper
sitzt, insbesondere wenn es sich dabei um einen Gra-
phit-Grundkdrper oder einen monolithischen Keramik-
Grundkdérper handelt.

[0105] In Figur 3 ist ein Anwendungsbeispiel fir ein
erfindungsgemales Bauteil gezeigt:

[0106] Ein Bajonettwarmetrager 46 umfafdt ein Innen-
rohr 48, welches in einem Auf3enrohr 50 angeordnet ist.
In das Innenrohr 48 1aRt sich tber einen Anschlul® 52
kalte Luft einkoppeln. Diese Luft durchstromt das Innen-
rohr 48 und gelangt Gber einen Ausgang 54 in das Au-
Renrohr 50, welches das Innenrohr 48 umgibt.

[0107] An dem Aufienrohr 50 strémt Rauchgas ent-
lang und heizt die in dem AuRenrohr 50 stromende Luft
auf.

[0108] Die kalte Luft, welche in das Innenrohr 48 ein-
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gekoppelt wird, ist vorverdichtet unter einem Druck, der
beispielsweise in der GréRenordnung von 20 bar liegt.
Das Innenrohr 48 ist ublicherweise aus einem Metall
hergestellt.

[0109] Die erhitzte, vom AuRenrohr 50 kommende
Luft wird Gber einen Anschlul3 56 einer Gasturbine zu-
gefiihrt, um elektrischen Strom zu erzeugen.

[0110] Typische Temperaturen, die an dem Aulien-
rohr 50 auftreten kénnen, liegen zwischen 800°C und
1400°C. Das AuRenrohr 50 muf dabei gasdicht sein,
kriechbestandig und eine hohe Oxidations- und Korro-
sionsstabilitat aufweisen.

[0111] Ein erfindungsgemafes Bauteil kann bei ent-
sprechender Formgebung als Auenrohr 50 verwendet
werden, wobei die Cordierit-Schicht 16 insbesondere
nach auBen zum Rauchgas hin weist und damit der
Rauchgasatmosphare ausgesetzt ist.

[0112] In Figur 4 ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
eines erfindungsgemafen Bauteils in einer Querschlif-
fotografie gezeigt. Auf einem Grundkdrper 60 aus einem
Faserverbundwerkstoff ist ein BORASIC-Schichtsy-
stem 62 angeordnet. Auf dem BORASIC-Schichtsystem
62 wiederum ist als Korrosionsschutzschicht 64 eine
Cordierit enthaltende Schicht angeordnet. Diese bildet
eine auliere Oberflache 66 des entsprechenden Bau-
teils (oberhalb der Cordierit-Schicht 64 ist ein Prépara-
tionsmaterial 68 fur den Querschliff angeordnet).
[0113] Die Korrosionsschutzschicht 64 umfalt neben
Cordierit noch Mullit. Mullit ist ein oxidisches Material,
welches in bestimmtem Rahmen korrosionsbestandig
ist. Uber die Zumischung eines solchen korrosionsbe-
stédndigen Materials wahrend der Herstellung der Kor-
rosionsschutzschicht 64 1aRt sich der thermische Aus-
dehnungskoeffizient der Korrosionsschutzschicht 64
einstellen und so an ein Substrat anpassen, welches die
Korrosionsschutzschicht 64 tragt. Das Substrat ist in
diesem Falle durch die Kombination des Grundkdrpers
60 und des BORASIC-Schutzsystems 62 gebildet.
[0114] Beidem in Figur 4 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel setzt sich die Korrosionsschutzschicht 64 zusam-
men aus einem 90 %-igen Cordierit-Anteil und einem
10 %-igen Mullit-Anteil. Die Verteilung des Mullits in der
Korrosionsschutzschicht 64 ist homogen gleichmafig.
[0115] Die Korrosionsschutzschicht 64 a6t sich her-
stellen, wenn bei der Aufbringung der entsprechenden
Schicht mittels Plasmaspritzen entsprechende Pulver-
materialen (in diesem Beispiel Cordierit und Mullit) vor
der Injektion in einen Plasmastrahl gemischt werden
oder wenn ein Pulvervorrat mit einer Mischung von Cor-
dierit und Mullit verwendet wird.

[0116] Ein weiteres mogliches Material zur Zumi-
schung ist Spinell.

[0117] Uber den Anteil des Zumischungsmaterials
1aRt sich, wie oben erwahnt, der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient der Korrosionsschutzschicht 64 ein-
stellen.

[0118] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 4,
bei dem die Korrosionsschutzschicht 64 zu 90 % Cor-
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dierit enthdlt und zu 10 % Mullit, ergab sich eine
RiRdichte in der Korrosionsschutzschicht von 1,41/mm
und in dem BORASIC-Schutzsystem eine Rif3dichte von
3,61/mm.

[0119] Der Hauptbestandteil der Korrosionsschutz-
schicht 64 ist Cordierit, da Cordierit bei hoher Heil3kor-
rosionsbestandigkeit zu dem erforderlichen niedrigen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiihrt. Der Cor-
dierit-Anteil in der Korrosionsschutzschicht 64 liegt ho-
her als 50 % und vorzugsweise hdher als 70 %.
[0120] Bei einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, von
dem eine Querschliffotografie in Figur 5 gezeigt ist (im
oberen linken Rand ist die Ladngenskala 100 um erkenn-
bar), ist auf einen Grundkdrper 70 aus einem monolithi-
schen Keramikmaterial direkt ohne Zwischenschicht ei-
ne Korrosionsschutzschicht 72 angeordnet. In dem ge-
zeigten Beispiel ist der Grundkérper aus monolithi-
schem SiC hergestellt und die Korrosionsschutzschicht
72 ist eine Cordierit-Schicht ohne Zumischung eines
Additivs. Der Grundkdrper 70 ist aus biomorphem SiC
hergestellt.

[0121] Herstellungsverfahren von Strukturkeramiken
und/oder Funktionskeramiken aus SiC-Keramik, bei
welchen aus einem zellulosehaltigen Werkstoff ein po-
roser Vorkérper hergestellt wird, der pordse Vorkdrper
mittels Pyrolyse in einen offenporésen Kohlenstoffkor-
per umgewandelt wird und der offenpordse Kohlenstoff-
korper durch Infiltration von Silicium umfassenden Ma-
terialien in eine Silicium umfassende Carbidkeramik
umgewandelt wird, wobei zur Herstellung des Vorkor-
pers als Ausgangsbestandteil mindestens zellulosehal-
tiges Pulver verwendet wird, ist in der nicht vorveréffent-
lichten deutschen Patentanmeldung Nr. 103 29 822.3
vom 30. Juni 2003 des gleichen Anmelders offenbart.
Auf diese Anmeldung wird im Zusammenhang mit der
Herstellung eines Grundkdrpers aus biomorphem Kera-
mikmaterial ausdriicklich Bezug genommen.

[0122] Ein weiteres Beispiel fur einen Grundkdrper
aus einem Keramikmaterial und insbesondere monoli-
thischen Keramikmaterial ist ein Grundkorper, welcher
aus Si3Ni, hergestellt ist.

[0123] Es kann grundsatzlich auch vorgesehen sein,
dall die Korrosionsschutzschicht und insbesondere
Cordierit-Schicht (als reine Cordierit-Schicht oder mit
Zumischungen) bzw. Cordierit enthaltende Schicht weit-
gehend porenfrei aufgebracht wird. Dadurch 1aRt sich
der Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff durch die Korro-
sionsschutzschicht hindurch erniedrigen und dadurch
eventuell eine aktive Oxidation verhindern oder zumin-
dest reduzieren. Dies gilt unabhangig davon, auf wel-
chem Substrat die Cordierit-Schicht bzw. Cordierit ent-
haltende Schicht angeordnet ist.

[0124] Ein porenfreies Aufbringen IaRt sich erreichen,
indem beispielsweise Plasmaspritzparameter entspre-
chend eingestellt werden.

[0125] Es kann auch vorgesehen sein, dal} das Sub-
strat (der Grundkorper oder der Grundkdrper mit einer
Zwischensicht oder einem Zwischenschichtsystem) ei-
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nen Gradientenaufbau aufweist. Insbesondere weisen
dann unterschiedliche Bereiche des Substrats unter-
schiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten be-
zogen auf die Abstandsrichtung zur Korrosionsschutz-
schicht auf. Dadurch 14Rt sich eine allmahlich verbes-
serte Anpassung an den thermischen Ausdehnungsko-
effizienten der Korrosionsschutzschicht erreichen. Da-
durch wiederum wird die Haftung der Korrosionsschutz-
schicht verbessert.

Patentanspriiche

1. Hochtemperaturbestédndiges Bauteil aus einem
kohlenstoffhaltigen Grundkdrper und/oder einem
Grundkorper aus einem keramischen Material (10;
60; 70), bei dem eine Korrosionsschutzschicht (16;
64; 72) aus einem Oxidmaterial vorgesehen ist, wo-
bei der thermische Ausdehnungskoeffizient des
Oxidmaterials niedriger als der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient des Materials, welches unterhalb
der Korrosionsschutzschicht (16; 64; 72) angeord-
net ist, ist.

2. Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der ther-
mische Ausdehnungskoeffizient des Oxidmaterials
héchstens 70 % des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten des Materials, welches unterhalb der
Korrosionsschutzschicht (16; 64; 72) angeordnet
ist, betragt.

3. Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
unterhalb der Korrosionsschutzschicht (16; 64)
zum Grundkérper (10; 60) hin mindestens eine Oxi-
dationsschutzschicht oder ein Oxidationsschutz-
schichtsystem (14; 62) angeordnet ist.

4. Hochtemperaturbesténdiges Bauteil nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dal die min-
destens eine Oxidationsschutzschicht Selbsthei-
lungsfunktion hat, bei welcher Schichtmaterial bei
Kontakt mit Sauerstoff zu einem Oxid unter Volu-
menzunahme reagiert.

5. Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine sekundare Oxidationsschutz-
schicht vorgesehen ist, welche unterhalb einer pri-
maren Oxidationsschutzschicht angeordnet ist.

6. Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB} die se-
kundare Oxidationsschutzschicht Bor enthalt, wel-
ches bei Kontakt mit Sauerstoff zu einem Oxid mit
Volumenzunahme reagiert.
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Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der Anspriche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB eine Oxidationsschutzschicht eine Si-Verbin-
dung enthalt.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Korrosionsschutzschicht (16; 64;
72) zu einem wesentlichen Anteil Cordierit enthalt.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwischen Grundkérper (10; 60; 70))
und Bauteiloberflache (20; 66)) eine Cordierit-
Schicht (16; 64; 72) oder Cordierit enthaltende
Schicht (16; 64; 72) vorgesehen ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB in der
Cordierit-Schicht (16; 64) oder Cordierit enthalten-
den Schicht (64) ein korrosionsbestandiges Mate-
rial zur Einstellung des thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten enthalten ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das kor-
rosionsbesténdige Material ein Oxidmaterial ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Korrosionsschutzschicht (16; 64;
72) den Grundkorper (10; 60; 70) zur Bauteilober-
flache (20, 66) hin abdeckt.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Korrosionsschutzschicht (16; 64;
72) eine dullere Schicht ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Oberflache (20; 60) des Bauteils
mit der Korrosionsschutzschicht (16; 64; 72) gebil-
det ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der Anspriiche 3 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
daB mindestens eine SiC-Schicht vorgesehen ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der Anspriiche 3 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
daB mindestens eine B,C-Schicht vorgesehen ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB auf dem Grundkérper (10; 60) ein
SiC-B4C-SiC-Schutzschichtsystem (14; 62) ange-
ordnetist und auf diesem Schutzschichtsystem (14;
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62) eine Cordierit-Schicht (16; 64) oder Cordierit
enthaltende Schicht angeordnet ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Cordierit-Schicht (16; 64; 72)
oder Cordierit enthaltende Schicht Poren (18) auf-
weist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Po-
rengrofe kleiner als 30 um ist.

Hochtemperaturbestéandiges Bauteil nach einem
der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
daB die Cordierit-Schicht oder Cordierit enthalten-
de Schicht im wesentlichen porenfrei ist.

Hochtemperaturbestédndiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Dicke der Korrosionsschutz-
schicht (16; 64; 72) mindestens 30 um betragt.

Hochtemperaturbestédndiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der kohlenstoffhaltige Grundkérper
ein Graphit-Grundkorper ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
daB der kohlenstoffhaltige Grundkdrper aus einem
keramischen Verbundwerkstoff hergestellt ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 23, dadurch gekennzeichnet, da der
Grundkdorper (10) ein C/C-Grundkorper ist.

Hochtemperaturbestdndiges Bauteil nach An-
spruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, daB
der Grundkorper (10; 60) ein C/C-SiC-Grundkérper
ist.

Hochtemperaturbestédndiges Bauteil nach An-
spruch 25, dadurch gekennzeichnet, da der
Grundkérper (10; 60; 70) Refraktarmetalle enthalt.

Hochtemperaturbestéandiges Bauteil nach einem
der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
daB der keramische Grundkdrper (70) aus einem
monolithischen Keramikmaterial hergestellt ist.

Hochtemperaturbestéandiges Bauteil nach einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Substrat flir die Korrosions-
schutzschicht (16; 64; 72) einen Gradientenaufbau
zur Anpassung der thermischen Ausdehnungsko-
effizienten aufweist.
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Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB der
Grundkdrper einen Gradientenaufbau aufweist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach einem
der Anspruche 8 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
daB die Korrosionsschutzschicht (72) ohne Zwi-
schenschicht auf dem Grundkérper (70) angeord-
net ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB der
Grundkdrper (70) aus einem monolithischen Kera-
mikmaterial hergestellt ist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB der
Grundkérper (70) aus SiC oder SizN,4 hergestelltist.

Hochtemperaturbestandiges Bauteil nach An-
spruch 31 oder 32, dadurch gekennzeichnet, daf
der Grundkérper (70) aus biomorphem SiC herge-
stellt ist.

Verfahren zur Herstellung eines hochtemperatur-
bestandigen Bauteils, bei dem auf einen kohlen-
stoffhaltigen Grundkérper oder einen Grundkdrper
aus einem monolithischen Keramikmaterial als du-
Rere Schicht eine Cordierit-Schicht oder Cordierit
enthaltende Schicht aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Cordierit-Schicht oder Cordierit
enthaltende Schicht so aufgebracht wird, dal} sie
Poren aufweist.

Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Cordierit-Schicht oder Cordierit
enthaltende Schicht so aufgebracht wird, dal} sie
im wesentlichen porenfrei ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 36, da-
durch gekennzeichnet, daB die Cordierit-Schicht
oder Cordierit enthaltende Schicht mittels Plas-
maspritzen aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 36, da-
durch gekennzeichnet, daB Cordierit ein korrosi-
onsbesténdiges Material zur Einstellung des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten zugemischt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 38, da-
durch gekennzeichnet, daB die Cordierit-Schicht
oder Cordierit enthaltende Schicht auf eine
SiC-Schicht aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 39, da-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

EP 1 496 034 A2

4.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

22

durch gekennzeichnet, daR die Cordierit-Schicht
oder Cordierit enthaltende Schicht auf ein
SiC-B,C-SiC-System aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 40, da-
durch gekennzeichnet, da der Grundkdérper ein
C/C-SiC-Grundkdrper ist.

Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei der Herstellung des Grundkor-
pers ein pordser C/C-Vorkdrper mit einer binaren
Legierung auf Si-Basis infiltriert wird.

Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die bindre Legierung ein oder meh-
rere Refraktdrmetalle umfalit.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 37, da-
durch gekennzeichnet, daB die Cordierit-Schicht
oder Cordierit enthaltende Schicht direkt auf einen
keramischen Grundkoérper aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 44, da-
durch gekennzeichnet, da der Grundkd&rper so
hergestellt wird, dall die mittlere RifRbreite von Ris-
sen an der Grenzflache zu der aufzubringenden
Schutzschicht hin minimiert ist.

Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Grundkérper mindestens in sei-
nen dulReren Gewebelagen mit kleinen Laminatdik-
ken hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 46, da-
durch gekennzeichnet, daB das Bauteil thermisch
behandelt wird.

Verwendung einer Cordierit-Schicht oder Cordierit
enthaltenden Schicht als Korrosionsschutz fir ei-
nen Grundkdrper.

Verwendung nach Anspruch 48, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Cordierit-Schicht oder Cordierit
enthaltende Schicht ein korrosionsbestandiges Ma-
terial zur Einstellung des thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten enthalt.

Verwendung nach Anspruch 48 oder 49, dadurch
gekennzeichnet, daB der Grundkdrper aus einem
monolithischen Keramikmaterial hergestellt ist.

Verwendung nach Anspruch 48 oder 49, dadurch
gekennzeichnet, daB der Grundkdrper aus einem
Faserverbundkeramikmaterial hergestellt ist.

Verwendung nach Anspruch 48 oder 49, dadurch
gekennzeichnet, daB der Grundkoérper aus Gra-
phit hergestellt ist.
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